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Les sédiments marins, archives du climat : I'exemple du delta du Nil
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Le bassin méditerranéen est une région particulierement sensible aux changements hydrologiques, et ses
ressources en eau, provenant en partie des précipitations en Afrique du Nord, y ont toujours représenté un
élément crucial pour le développement de la végétation et des sociétés agricoles. Les variations
hydrologiques (température et salinité) des masses d’eau en Méditerranée orientale jouent un réle
important sur la circulation thermo-haline de la Méditerranée et de I'océan Atlantique Nord (Bethoux et al.,
1999 [3]; Rohling et al., 2015 [19]). La salinité des eaux profondes en Méditerranée de I'Est (figure 1), qui
alimentent I’Atlantique Nord en sortant en profondeur a Gibraltar, contribue au bilan en sel de la mer du
Groenland. Ainsi, une augmentation de salinité va concourir a intensifier la formation d’eau profonde en mer
du Groenland, processus qui contréle les précipitations affectant I'Europe et le pourtour méditerranéen (cf.
C. Millot pour plus de précisions [22]).
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Figure 1. Schéma de la circulation thermo-haline au sein du bassin méditerranéen (d’apreés Pinardi & Maseti, 2000 [13]).
Le tracé bleu devenant orange représente la trajectoire des eaux de surface, qui en se déplagant vers |'est deviennent
plus chaudes et salées car I'évaporation est plus efficace. Les traits rouges représentent la trajectoire des eaux
intermédiaire et profonde.

1: formation des masses d’eau intermédiaire levantine. 2 : formation d’eau profonde adriatique. 3 : formation d’eau
profonde MIW au niveau du golfe du Lion.

AW : eau atlantique (Atlantic Water)

LIW : eau intermédiaire levantine (Levantine Intermediate Water)

MIW : eau intermédiaire méditerranéenne (Mediterranean Intermediate Water)

MOW : eau méditerranéenne sortante (Mediterranean Overflow Water)

MW : eau méditerranéenne (Mediterranean Water)
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Le fleuve Nil est composé du Nil Bleu, dont la source la plus importante se situe sur le haut plateau éthiopien
au niveau du lac Tana, et du Nil Blanc dont la source se trouve en Afrique équatoriale a proximité du lac
Victoria (figure 2). Les sources principales de particules terrigenes se déposant au sein du delta du Nil sont,
quant a elles, des aérosols provenant du désert saharien et transportés par le vent, ainsi que la matiére en
suspension des crues du Nil Bleu, transportée par le fleuve (les apports provenant du Nil Blanc sont
considérés comme minimes).

Le haut plateau éthiopien est caractérisé par des affleurements d’origine basaltique et datant du Tertiaire
(qui a débuté il y a 65 millions d’années) ; le désert libyen est caractérisé quant a lui par un socle cristallin de
roches granitiques, remontant au Précambrien (de 4 550 a 540 millions d’années). On sait que I’érosion du
plateau éthiopien est active depuis les 30 derniers millions d’années (Pik et al., 2003 [12]), et que le matériel
terrigéne en résultant est ensuite transporté et déposé au débouché du Nil, participant ainsi a la construction
du delta du Nil.
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Figure 2. Carte de I’Afrique nord-orientale, illustrant les trois sources principales de particules déposées au sein du delta
du Nil : i. les apports fluviatiles du Nil Bleu/Atbara : haut plateau éthiopien (le contour en rouge délimite le plateau
éthiopien, caractérisé par des affleurements basaltiques enrichis en fer), ji. les apports fluviatiles du Nil Blanc : lacs
équatoriaux, et jii. les aérosols sahariens : la zone principale de soulévement et de transport des aérosols sahariens par
les vents de sud-ouest vers la mer Levantine est représentée en ocre orangé.
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Le climat de I’Afrique a été le théatre d’une variation hydro-climatique rapide. Il y a environ 10 000 ans?, le
Sahara était une région humide et couverte de végétation comme I'attestent les gravures rupestres
néolithiques du Tassili (figure 3), alors que I'on n’y observe de nos jours que des sols secs et dénudés. Ce
changement de précipitation, qui a affecté le continent africain, est connu depuis longtemps et est a I'origine
de ce que I'on appelle le « Sahara Vert » (e.g. Said, 1993 [20]), mais il est revisité aujourd’hui a I'aide d’outils
géochimiques performants (Revel et al., 2015a [17]), qui autorisent une quantification des variations
d’humidité et d’érosion des sols (dans le cadre du programme de I'INSU-MISTRALS-Paleomex). Les fortes
précipitations qui ont sévi en Ethiopie il y a environ 10 000 ans, sont expliquées par les variations du
changement de la position de la Terre par rapport au Soleil (phénoméne de précession, Berger & Loutre,
1991 [2]). Cette intensification de la mousson africaine en Ethiopie s’est traduite par une érosion accrue des
sols, un transport plus efficace de la matiére en suspension par le Nil Bleu et donc, en final, par un dépo6t plus
important de sédiments d’origine basaltique au sein du delta du Nil. Au contraire, un climat plus aride se
traduit par plus d’apports d’aérosols d’origine saharienne. La pétrologie tres contrastée des différents sols
africains permet, a partir d’outils géochimiques, de quantifier les variations de contribution de chaque
source. Cette démarche fournit un bon indicateur des variations d’humidité ou d’aridité au cours du temps.
Quantifier I’évolution des précipitations en Afrique a pour but de mieux prédire dans le futur I’évolution
de la sécheresse en Afrique, et donc ainsi aider 'lhomme a mieux s’adapter aux changements
environnementaux qui vont faire suite aux changements hydro-climatiques.

Figure 3. Exemple de gravure rupestre du Tassili. © Alessandro Passaré.

! Les ages mentionnés dans cette synthése sont exprimés en années BP (= Before Present — « avant le présent », c.-a-d.
comptés en années vers le passé a partir de 1950).
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Derniérement un groupe de chercheurs de Géoazur (Revel et al., 2014 [16], 2015a [17] ; Skonieczny et al.,
2015 [21]) a réussi a reconstituer les variations hydrologiques passées du fleuve Nil et ainsi a mieux
appréhender . le role des variations de précipitation sur I’érosion et la végétation en Afrique, et ji. le réle des
apports en eau douce de ce fleuve sur la dynamique de la circulation thermo-haline en mer Méditerranée.
Ce travail s’est appuyé sur le décryptage des messages archivés depuis 20 000 ans dans les dépots

sédimentaires prélevés au niveau du delta du Nil (figure 4).

Compilation

Mascle et al., 2014

Carotte MS27PT

Figure 4. Carte de la morphologie du delta sous-marin du Nil (Mascle et al., 2014 [11]), localisation de la série
sédimentaire (ou carotte MS27PT), qui a été étudiée en détail. Les lamines sédimentaires plus sombres, sur la photo de
cette carotte, indiquent des dépots de crues du Nil exceptionnellement intenses.

La composition isotopique en néodyme (rapport **Nd/***Nd, exprimé sous la forme eNd(0)), associée au
rapport du fer sur le calcium (Log Fe/Ca) et a des analyses de pollens, a été utilisée pour reconstituer la
fréquence des crues du Nil Bleu et I'histoire paléo-environnementale du bassin-versant du Nil depuis 20 000
ans (figure 5).

La présence de pollen de Podocarpus (un arbuste qui ne se développe qu’en climat tropical), combinée a la
signature néodyme démontre que les apports continentaux proviennent d’Ethiopie; cette démarche
autorise alors 'interprétation de telles variations en termes de fréquence des précipitations en Ethiopie.
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Les isotopes radiogéniques du néodyme (Nd) utilisés comme traceurs de provenance géographique

Le néodyme est un élément chimique du groupe des terres rares (famille chimique des lanthanides). Les variations du
rapport des isotopes **Nd/***Nd des particules étudiées étant faibles, on les exprime sous forme de &Nd(0)=
[[(***Nd/***Nd)mesuré/(***Nd/***Nd)crur] — 1] x 10*, o CHUR (Chondritic Uniform Reservoir) représente la composition
isotopique moyenne de la Terre. Les zones sources principales de particules terrigenes qui se déposent au sein du delta
du Nil sont les aérosols du désert saharien/libyen et la matiére en suspension des crues du Nil Bleu/Atbara. La matiére
particulaire érodée en Ethiopie est caractérisée par une composition isotopique en néodyme se traduisant par des
valeurs de eNd(0) comprises entre 0 et 7, ainsi que par une forte teneur en fer, tandis que les aérosols en Libye sont
caractérisées par des valeurs de eNd(0) autour de —13 (figure 2). La composition isotopique des lamines sombres,
observables au sein des sédiments, est caractérisée par des valeurs en éNd(0) qui tendent vers —2, ce qui suggére que
ces lamines correspondent a des dépodts quasi instantanés de matiéres en suspension, liées a des épisodes de fortes
crues de la mousson éthiopienne. Ainsi, une augmentation du flux terrigéne (Log Fe/Ca), associée a un eNd autour de —
2, indique une forte augmentation de I'activité fluviatile du Nil Bleu. La pétrologie différente des sols africains est la
condition qui permet de comparer la composition isotopique en néodyme et en strontium des sédiments du delta avec
celles des zones sources potentielles, afin de quantifier les variations de contribution de chaque source au cours du
temps.
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Source : Revel et al., 2015a
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Ces diverses analyses révelent une réactivation de I'activité hydrologique du Nil il y a 14 600 ans, ainsi qu’une
activité fluviatile maximale en Ethiopie entre 12 000 et 8 400 ans, comme I'attestent a la fois la présence de
pollen de Podocarpus et des apports massifs de sédiments éthiopiens. Cette activité fluviatile, presque
torrentielle, a entrainé un important flux d’eau douce en mer Levantine et un ralentissement de la circulation
thermo-haline en Méditerranée. Ce ralentissement se manifeste par la présence de couches enrichies en
matiere organique, les fameux sapropeles. Cette intense phase fluviatile diminue progressivement a partir
de 8 400 ans et ce jusqu’a 3 200 ans. L’aridification atteint son apogée entre 3 700 et 2 600 ans. Les flux
éoliens étaient alors plus importants qu’aujourd’hui, ce qui suggere une étendue des déserts plus grande
et/ou une intensité des vents plus forte qu’aujourd’hui.

Ce travail s’inscrit dans une meilleure connaissance du couplage entre le cycle de I'eau et le climat. Comment
évoluera le Sahara dans l'avenir ? Pour les siecles prochains, les modeles numériques prévoient une
augmentation des précipitations et des flux d’eau douce vers les océans. Ces apports massifs d’eau douce
peuvent jouer un réle majeur sur la circulation océanique, avec pour conséquence une déstabilisation du
couplage océan-atmosphéere a I’échéance de la fin du siecle.

Pour la fenétre temporelle des 20 derniers millénaires, nous avons, pour la premiere fois, pu démontrer que
le début de la diminution de I'activité fluviatile du Nil, datée d’il y a environ 8 400 ans, précede le
refroidissement connu en Atlantique Nord vers 8 200 ans, phénomeéne expliqué jusqu’alors par la seule fonte
des glaces de hautes latitudes (GIEC, 2013 [5]). Cette coincidence chronologique remet en cause I'explication
par la seule fonte des glaces du refroidissement rapide documenté vers 8 200 ans en Europe. Nous pensons
que la réduction de l'activité fluviatile du Nil aurait pu engendrer une reprise massive de la circulation
thermo-haline en Méditerranée ; cette derniere aurait a son tour joué un réle important sur la dynamique
de la circulation thermo-haline en Atlantique Nord (Revel et al., 2015a [17] ; Bahr et al., en révision [1]). Une
telle démarche met en lumiére que la déstabilisation interne de I’'équilibre climat-végétation-érosion des
basses latitudes peut avoir directement influencé le couplage océan-atmosphere des moyennes et hautes
latitudes, et non pas I'inverse. Depuis la construction du barrage d'Assouan en 1973, un tel enregistrement
des crues du Nil au sein des sédiments déposés a son embouchure n’est plus possible.

L'intérét de I’analyse des sédiments marins a 'embouchure d’un fleuve tel que le Nil est donc multiple : ces
sédiments, contrairement a ceux des lacs africains, ont enregistré, en continu et avec une résolution
décennale, I'histoire des crues d’été du Nil et, ainsi, celle des variations hydrologiques a I’échelle de I’ Afrique
de I'Est. Par ailleurs, ces sédiments se sont aussi déposés lors d’une période préhistorique au cours de
laquelle des populations humaines ont connu, et subi, des variations hydrologiques rapides. Cette remarque
permet d’établir un lien quasi direct entre variations paléo-environnementales et phases d’évolution et/ou
d’occupation humaines.
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Figure 5. Reconstitution, depuis 20 000 ans, du degré d’érosion (a partir du Bit index qui correspond au rapport entre
I’'abondance relative de bactéries terrestres et marines, Hopmans et al., 2004 [6] ; Pivot, 2015 [14] ; Pivot et al., en
préparation [15]), des précipitations en Ethiopie (isotopes du néodyme), de la concentration en pollen de Podocarpus
et de la quantité d’eau douce déversée en mer Levantine (isotope de I'oxygéne et du néodyme des foraminiferes
planctoniques) a partir de I’analyse de la carotte MS27PT.

LGM : Last Glacial Maximum ou Dernier Maximum glaciaire, RHP : Roman Humid Period ou Période humide
romaine, MCA : Medieval Climate Anomaly ou Anomalie climatique médiévale, LIA : Little Ice Age ou Petit Age de glace.

A I'échelle du temps préhistorique, le début de la sédentarisation et des premiers royaumes égyptiens
remonte a 5700 ans (Kuper & Kropelin, 2006 [8] ; Dee et al., 2013 [4]). Cette datation coincide avec une
réduction drastique et une stabilisation de I'activité hydrologique du Nil (figure 6). Ces conditions
environnementales ont favorisé l'installation de peuplades nomades le long du Nil, refuge naturel des
populations contraintes d’abandonner les régions de savanes du « Sahara vert », progressivement affectées
par la désertification (Manning & Timpson, 2014 [10]). Pendant plusieurs millénaires (avant 8 000 ans), ces
régions, aujourd’hui désertiques, étaient peuplées, et une faune abondante (dont témoignent les gravures
rupestres du Tassili) y vivait a I’'époque néolithique, ol I'actuelle vallée du Nil était une région de marécages
plutét hostiles excluant, ou limitant, la présence humaine. Au coeur d’une région aride, la présence, au sein
de la vallée du Nil, d’eau et de terre arable a par la suite donné naissance, comme en Mésopotamie ou sur
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les rives de I'Indus, a une civilisation agricole puis urbaine, que I'existence d’un pouvoir politique centralisé,
et 'usage d’une écriture, font entrer dans I’Histoire a I'orée du Il1® millénaire avant J.-C. L'empire pharaonique
se serait donc ainsi mis en place lors d’'une phase d’activité modérée du Nil. Une période aride signe la fin
des dynasties pharaoniques (figure 6).
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Figure 6. Photo de la section 1 de la série sédimentaire MS27PT. Changement de |’activité fluviatile du Nil il y a environ
7 000 ans, comparé a la chronologie préhistorique et a I'histoire des dynasties pharaoniques en Egypte (Revel et al.,
2015b [18]).

Ce travail de reconstitution des variations hydrologiques du bassin-versant du Nil depuis 20 000 ans s’inscrit
dans la démarche d’'une meilleure compréhension des mécanismes controlant les variations spatio-
temporelles des précipitations sur I’Afrique de I'Est. Quel sera, demain, le lien entre réchauffement
climatique et aridification ? Il est probable que le réchauffement climatique va accentuer les sécheresses
dans les régions subtropicales. En Afrique, une solution passe par le projet de Grande Muraille verte
(http://www.csf-desertification.org/combattre-la-desertification) a I’honneur dans le cadre de la conférence
CcoP21.
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